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Тема 1. Основні поняття моделювання

Моделювання є основою пізнання людиною навколишнього світу. Проводячи експерименти, теоретичні досліджування, навіть обговорювання влас- них дій, намірів, висновків, ми фактично здійснюємо моделювання. Цілі, задачі, засоби й методи моделювання у цих випадках значно відрізняються один від одного, але загальна спрямованість залишається єдиною – одержання нового знання шляхом випробування (досліджування) деякого замінника реального об’єкта дослідження – моделі.
Взагалі, спрощено, моделювання можна розглядати як певний експеримент, об’єктом якого у першому випадку є матеріальний аналог досліджуваного об’єкта, у другому випадку об’єктом випробувань є знакова (математична) модель, у третьому – відношення до моделі, яка обмірковується, з боку громади.
Поняття моделі можна визначити у такий спосіб: модель – це природний або штучний реальний об‘єкт, який має певну відповідність до другого реального об‘єкта (оригінала), поводження якого потрібно вивчити, або до деяких сторін оригінала, які потребують вивчення.
У процесі дослідження моделі (який називають моделюванням) вона по- стає у якості відносно самостійного квазі-об’єкта, який дозволяє шляхом його дослідження одержати деяке опосередковане знання про оригінал.
У випадку експериментальних досліджень моделлю є реальний об'єкт, який має ту саму фізичну природу, що й досліджуваний об’єкт. При теоретичних досліджуваннях модель має знакову форму – математичних формул, спів- відношень, рівнянь, а задачею моделювання є встановлення нових знань про об’єкти, що описуються цими співвідношеннями. Обговорення встановлює слушність тих припущень і висновків, які були зроблені, шляхом моделювання відношення до них досвідчених співрозмовників.
Пізнання за допомогою моделювання, як це випливає з зазначеного, скла- дається з наступних етапів:
1) побудова моделі або обрання її з існуючих;
2) дослідження моделі з потрібного боку – власне моделювання;
3) перенесення вивчених властивостей моделі на властивості оригінала, тобто виявлення поводження оригіналу за одержаними відомостями про вивчені властивості моделі.
До моделювання вдаються тоді, коли потребують пізнання деяких влас- тивостей об’єкта вивчення, але при цьому сам об’єкт є недосяжним, або його вивчення наштовхується на значні труднощі і незручності . За таких обставин одним з найважливіших етапів здійснення моделювання є утворення (або об- рання) спеціального реального об’єкта дослідження – моделі – з наступними властивостями:
– він має властивості, що є подібними до відповідних властивостей об’єкта досліджування (оригінала), які потребують досліджування;
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– він є більш доступним, більш простим і зручним для досліджування, аніж оригінал, щоб можливо було безпосередньо дослідити бажані властивості.
Як бачимо, щоб утворити (побудувати) модель, з одного боку, потрібно щось знати про об’єкт досліджування (щоб бути впевненим, що в ній збережені досліджувані властивості), хоча, з іншого боку, знання про об’єкт досліджування обов’язково є неповними (інакше створення моделі не матиме сенсу). Тобто модель не потрібно утворювати, коли в об’єкті досліджування не має властивостей, які потрібно дослідити, і неможливо створити, коли про об’єкт досліджування не відомо нічого.
У подальшому обмежимося розглядом науково-технічного моделювання, тобто моделювання технічних (штучно створюваних) об’єктів на грунті наукових знань про поводження таких об’єктів. Наукові знання базуються на математичном формулюванні головних властивостей об‘єкта. Тому опис поводження об’єкта у вигляді математичних співвідношень, рівнянь (алгебричних, дифере- нціальних або інтегральних) є основою як для побудови моделі, так і для пере- несення результатів моделювання на оригінал.
Зупинемося більш докладно на головних видах моделей.
Якщо модель відбудовується на основі реального об’єкта тієї самої фізичної природи, що й у оригінала, її називають фізичною моделлю.
Перевагою створення фізичної моделі є те, що, завдяки тому, що модель і оригінал підпорядковуються тим самим закономірностям, для створення моделі можна не знати конкретних математичних співвідношень і рівнянь, що описують поводження орігіналу і моделі. Відповідність властивостей моделі і оригінала забезпечується автоматично.
Недоліком є необхідність:
· створення (проектування і виробництва) реального технічного об’єкта
(моделі), хоча зазвичай більш простого, аніж оригінал;
· проведення експериментальних досліджень (випробувань) цього тех-нічного об‘єкта.
Це потребує значних витрат коштів, часу, кваліфікованих людських ре- сурсів, використання коштовного обладнання.
До фізичного моделювання вдаються, у головному, тоді, коли рівняння, що описують процес або явище, є невідомими або наближеними. Тому будується така модель, про яку можна заздалегідь сказати, що її рівняння такі самі, як й оригінала, причому не знаючи цих рівнянь. Це цілком можливо у випадку, коли модель є зменшеною (або збільшеною) копією оригінала або є тим самим орігі- налом, але в інших умовах або з деякими зміненими масштабами.
Інший підхід – створювати матеріальну модель іншої фізичної природи, закономірності якої є аналогічними до закономірностей фізики оригіналу. Від- повідна модель називається аналоговою. При цьому зазвичай найбільш зручним є обрання моделі електричної природи, бо електроелементи є найбільш доступ- ними, невеликими за розміром, дешевими. За їх допомогою досить просто утворювати вельми складні системи з різноманітними властивостями. Досить просто і дешево забезпечити випробування електричних систем. Це складає го-

ловну перевагу аналогового моделювання. Неважко угледити і недоліки такого моделювання. У цьому випадку потрібно заздалегідь знати математичні спів- відношення і рівняння поводження оригіналу, щоб забезпечити їх відворення при побудові аналогової моделі з використанням елементів іншої фізичної при- роди.
Найбільш дешевим і швидким є математичне моделювання, коли природа утворюваної моделі є знаковою. Математична (теоретична) модель заміщує собою оригінал тільки в інформаційному сенсі, не маючи нічого спільного з оригіналом ані в матеріальній його природі, ані в енергетичному відношенні. Спільним є лише взаємозв’язок між реальними зв’язками між фізичними вели- чинами оригінала, з одного боку, і математичними зв’язками між знаками, що відображують ці величини в математичній моделі – з іншого боку.
Суто знакова (теоретична) модель оперує лише знаками, що відповідають фізичним величинам оригіналу. Граничною задачею теоретичного моделюван- ня є відшукання узагальненого розв’язку рівнянь, які подають математичну модель, не надаючи конкретні числові значення знакам в рівняннях, що відповідають незмінним величинам. Якщо вдається відшукати такий узагальнений те- оретичний розв’язок, то стає можливим дослідити поводження оригіналу за до- вільних значень параметрів і, отже, обрати такі значення цих параметрів (якщо їх можна на практиці змінювати у широких межах), які забезпечували би найо- птимальніше поводження оригіналу (технічного об’єкта). Тому, якщо вдається відшукати такий розв’язок, теоретичне моделювання є найбільш доцільним.
Але математика не є всесильною. Загальний теоретичний розв’язок вда- ється відшукати далеко не для усіх видів рівнянь. Наприклад, такий розв’язок мають лише лінійні звичайні диференціальні рівняння з постійними коефіцієнтами. Загальних методів розв’язування нелінійних диференціальних рівнянь і лінійних зі змінними коефіцієнтами наразі не існує. У цих випадках доцільніше відшукувати розв’язки рівнянь чисельними методами, застосовуючи обчислювальну техніку. Програмну модель, призначену для чисельного моделювання можна називати чисельною математичною моделлю. Саме про побудову таких моделей і проведення моделювання за ними йдеться далі.
[bookmark: _TOC_250157]Математика й реальність. Розповсюджений погляд, що математика – це специфічна мова. Ця думка має певне підґрунтя. Математика має усі ознаки мови. У зв’язку з цим постають деякі практичні питання, пов’язані із застосуванням математики у житті.
Завдяки певним рисам сучасного викладання математики у школі, іноді частина випускників сприймає математику як зібрання (зведення) деякої кіль- кості правил, які мають до дійсності досить мале відношення, а у головному ви- гадані людьми – математиками. Це уявлення може бути досить стійким і підтримується в учнях завдяки тому, що головне полягання у викладанні математиці здійснюється часто не на задачі з життя, а на виконання математичних вправ, в яких головне – не відкрити для себе щось нове у оточуючому середо-

вищі, а міцно закріпити математичні правила оперування з математичними об’єктами. Це те саме, що при вивченні мови замість опанування змістом нових слів, вивчати лише правила граматичного поєднання слів у речення. Таке уявлення про математику глибоко хибне й шкідливе. Варто нагадати, що саме завдяки досягненням математики, людство спромоглося піднятися на сучасний рівень цивілізації.
Зазначимо, що будь-яка мова складається не лише з правил побудови слів та речень. Найважливішою складовою кожної мови є її змістовна частина, тобто ділянка реальної дійсності, яка описується за допомогою цієї мови. Без такої ділянки немає й самої мови. Без встановлення змістового зв’язку між словами мови й об’єктами дійсності, які вони позначають, немає сенсу і вести мову про мову. Власне мову й призначено задля відображення частини реальної дійсності, зберігання й передавання інформації про неї.
У математиці як мові є також ділянка дійсності, про яку математика роз- повідає. Наприклад, арифметика розмовляє з нами про деякі однорідні речі (предмети), надаючи можливість висновувати про їхні кількісні відношення і про їхнє змінювання при реальному оперуванні цими речами. Коли ми пишемо m  n , то розуміємо, що маємо купу з m однакових предметів і іншу купу з n таких предметів і додаємо предмети з другої купи до першої. При цьому неявно припускається, що кожна річ із кожної купи існує окремо, незалежно від інших, має деяку стабільність (не змінюється з часом), займає деяку ділянку простору, може переміщуватися у просторі, не змінюючись, може приєднуватися до інших предметів, не змішуючись із ними. І всі ці особливості не вигадані, вони взяті зі спостережень за реальними речами, наприклад, за стадами тварин тощо. Саме із реальної дійсності узята й сама операція додавання, яка математично узагальнює реальні дії по переміщенню окремих речей з одного місця у друге, де вже розміщено інші аналогічні речі. Саме із практики, завдяки простому пе- рераховуванню, було встановлено, що 2+2=4. Подібна операція зворотного на- прямку (коли з купи речей відбираються окремі речі і переносяться у інше міс- це) була названа у математиці відніманням. А через те, що практично усі мате- матичні дії походять з операції додавання як головної, то можна висновувати, що уся математика спирається саме на описані властивості речей і дії з ними. Отже, практично усі властивості математичних об’єктів узяті з реальної дійсності і лише дещо узагальнені. При цьому варто дати собі раду у тому,
що математичні дії й оператори мають відношення зовсім не до будь-якої сфери дійсності, а лише до таких її частин, які мають вищезазначені властивості.
Перш за все до таких властивостей відноситься існування фізичної опера- ції додавання, яка має таки властивості:
· асоціативності: результат рахунку не залежить від того, у якому порядку здійснюється додавання; ця властивість має належати реальній операції додавання речей, які переліковуються;
· комутативності: результат додавання не залежить від того, до якої купи додаються речі з інших куп; ця властивість теж

не є вигаданою, вона має належати реальній операції додавання речей;
· наявність нуля: є місце, а в ньому немає речей; і ця властивість має виконуватися у дійсних операціях із речами, що перераховуються;
· операція додавання має приводити до результату, який кількісно перевищує кожний з доданків.
Якщо хоча б одна із зазначених властивостей на практиці не властива фі- зичній операції додавання, до цих речей не можна прикладати математичні дії. А таких речей безліч у нашому оточенні.
Перш за все до них відносяться так звані якісні величини. Наприклад, важко уявити собі реальні операції з речами, внаслідок якої можна було б дода- вати одна до одній гладкість, гіркоту, або твердість. Деякі з величин можна деяким чином вимірювати, наприклад, твердість матеріалів, або гладкість поверхонь. Але якщо для них неможливо вказати операції їхнього фізичного додавання, яка б мала усі зазначені властивості, такі кількісні величини називають екстенсивними. До них, наприклад, можна віднести таку фізичну величину, як температура, а також вищезгадані твердість і гладкість.
Кількісні (тобто такі, які можуть бути тим чи іншим способом виміряні) величини, для яких установлено реальну (фізичну) операцію додавання, нази- вають інтенсивними. До інтенсивних відноситься більшість фізичних величин. Переміщення, маса тіл, електричний струм, напруга, механічна напруга, сила, моменти сил, час – усе це приклади інтенсивних величин. Деякі з цих величин мають власну фізичну операцію додавання, інші – ні, але можуть бути подані як деякі прості функції від тих величин, що мають таку операцію.
Наприклад, операцією додавання для довжини (або переміщення) є така, коли початок другої із двох довжин сполучається з кінцем першої. Результатом при цьому вважається довжина від початку першої довжини до кінця другої. Неважко впевнитися, що за умови розташування довжин вздовж однієї прямої в одному напрямку така операція матиме усі ознаки операції додавання. У випадку просторового переміщення (або довільного розташування довжин у просторі) аналогічна операція є слушною по відношенню до будь-яких трьох ортогональних напрямків. У цілому в результаті одержуємо правило векторного додавання переміщень у просторі.
Для часу операція додавання може виглядати наступним чином: початок другого процесу сполучається з кінцем першого. Результатом є тривалість від початку першого процесу до кінця другого. Додавання мас збігається з операцією жорсткого з’єднання мас в одну масу. Додавання електричних зарядів полягає у об’єднанні зарядів при дотиканні заряджених тіл.
Величини, що є похідними від тих, що мають операцію додавання, також є інтенсивними. Наприклад, інтенсивною величиною є швидкість, яка визначається як результат ділення переміщення на проміжок часу, протягом якого це переміщення здійснюється, а також прискорення матеріальної точки. Аналогічно, електричний струм, що визначається як відношення приросту електричного заряду до проміжку часу, за який цей приріст відбувся, також є інтенсивною величиною.

Виходячи з того, що усі арифметичні дії (математичні операції віднімання, множення, ділення, піднесення до степеня, взяття похідної та інтегрування) є похідними від операції додавання, можна зробити висновок, що у повній мірі математичні висновки торкаються лише інтенсивних величин. Лише по від- ношенню до цих величин можна застосовувати усі здобутки математики як мови.
[bookmark: _TOC_250156]Математика (принаймні, це стосується диференціального й інтегрально- го зчислень, теорії диференціальних і інтегральних рівнянь) – це мова про інтенсивні величини, тобто, повторимо, про величини, які, з одного боку, є вимірюваними (кількісними), а, з іншого боку, мають реальну фізичну операцію додавання.
Теорія подібності і аналіз розмірностей. Побудова моделі (особливо фізичної і аналогової) потребує виконання наступних попередніх дій.
По-перше, необхідно уточнити задачу моделювання, тобто чітко визначити, які саме властивості оригіналу і в яких нових умовах потребують вивчення.
Далі слід виявити які саме фізичні величини і які параметри описують до- сліджувані властивості, і які фізичні величини та їхні параметри можуть суттєво впливати на ці властивості (до них обов’язково слід додати ті величини, вивчення впливу яких на поводження оригіналу потрібно вивчити). Усі інші величини і параметри, що характеризують оригінал, утворять множину характеристик оригіналу, які не впливають на досліджування і не входять у сферу цілей моделювання. Майбутню модель тепер слід будувати, встановлюючи останні величини з міркування, щоб модель була якомога більш доступною, простою і зручною для дослідження. При цьому потрібно слідкувати, щоб суттєві характеристики оригіналу зберігалися у моделі.
Виконання усіх перелічених дій ще не гарантує створення моделі, оскільки невідомо, які значення мають одержати суттєві параметри моделі щоб результати моделювання можна було б перерахувати у параметри поводження оригіналу без суттєвих похибок. Науково-обрунтовані методи визначення суттєвих параметрів моделі за заданими суттєвими параметрами оригіналу і пере- носу результатів моделювання на оригінал встановлюються теоріей подібності.
[bookmark: _TOC_250155]Подібність явищ і її ознаки. При протіканні будь-якого досліджуваного процесу змінюються деякі величини, що характеризують стан системи з досліджуваного боку. Ці величини називаються параметрами процесу. Система, в якій здійснюються процеси, складається з елементів, які характеризуються власними (зазвичай сталими) параметрами, які називають параметрами системи.
При досліджуванні механічних процесів до параметрів процесу відносяться величини сил, переміщень, швидкостей, прискорень, а до параметрів системи – маси тіл, моменти інерції, коефіцієнти тертя, жорсткості, демпфірування в’язкості і т.п. У випадку електричних систем параметрами процесу є величини напруг, струмів, електричних зарядів, а параметрами системи – величини індуктивностей, опорів, ємностей тощо.
Параметри системи або можна вважати незмінними протягом усього до- сліджуваного процесу, або можна враховувати їхнє змінювання у просторі і часі.
Якщо параметри системи змінюються при змінюванні одного чи кількох досліджуваних параметрів процесу (координат), то вони називаються нелінійними і, відповідно, система називається нелінійною,
Явище складається з сукупності процесів, що описуються рівняннями, які пов’язують параметри процесу з параметрами системи, записаними в обраній системі відліку. Система головних рівнянь, що визначають певне явище, математично описує механізм цілого класу фізичних явищ. Щоб з нескінченної множини явищ цього класу виділити поодиноке конкретне явище, тобто щоб одержати частковий розв’язок даної системи диференціальних рівнянь, необхідно задати відповідні додаткові умови, так звані умови однозначності. Умови однозначності – це ті умови, якими визначаються індивідуальні відмінності явищ певного класу. Вони встановлюються незалежно від механізму процесу, але суттєво впливають на перебіг явищ. До складу умов однозначності відносяться:
· фізичні параметри середовища, що є суттєвими для плину процесу;
· початкові (часові) умови (тільки для нестаціонарних процесів), тобто поля усіх змінних у початковий момент часу;
· граничні умови, тобто умови взаємодії з оточуючим середовищем (зокрема, поля змінних на межах системи).
Сукупність системи основних рівнянь і умов однозначності принципіально є достатньою для одержання часткового розв’язку, який визначає досліджуване конкретне явище. Однак точний аналітичний розв’язок фактично може бу- ти одержаний тільки у виняткових випадках. Набагато більш продуктивним є експериментальне досліджування поодиноких явищ з наступним по можливості більш широким узагальненням одержаних часткових результатів. Для цього потрібно мати науково обґрунтовані методи такого узагальнення.
Вченням про науково-обгрунтовані методи узагальнення результатів по- одиноких експериментів і є теорія подібності.
Моделювання є невід'ємною складовою наукових досліджень, інженерного аналізу та технічного проєктування. У найзагальнішому вигляді моделювання – це процес створення умовного (математичного або фізичного) представлення об’єкта, процесу або явища для його вивчення та аналізу без безпосереднього експериментування з реальною системою. Цілі моделювання залежать від конкретного контексту, але серед основних варто виділити дослідження властивостей об’єкта, прогнозування його поведінки, оптимізацію роботи, підвищення ефективності, навчальні завдання, тестування стратегій керування або експлуатації, а також візуалізацію складних взаємозв’язків.
До базових принципів моделювання належать: цілеспрямованість – модель створюється для досягнення чітко визначеної мети; адекватність – модель має відображати найсуттєвіші характеристики об’єкта; простота – модель має бути зрозумілою та ефективною у використанні; повторюваність – результати моделювання мають бути відтворюваними; масштабованість – модель повинна легко адаптуватися до змін масштабу чи складності. Технологія моделювання включає низку послідовних етапів: постановку задачі (визначення об’єкта та мети дослідження), побудову концептуальної моделі (словесний або графічний опис системи), математичне моделювання (створення рівнянь, алгоритмів, логічних структур), програмну реалізацію (перенесення моделі в програмне середовище), проведення чисельних експериментів (зміна параметрів, аналіз поведінки системи), оцінку результатів і коригування моделі за потреби.
Серед основних методів розв’язання задач моделювання можна виділити: аналітичні методи (точне рішення математичних моделей, наприклад, систем рівнянь); чисельні методи (наближені обчислення у випадках, коли аналітичний розв’язок неможливий); імітаційне моделювання (відтворення поведінки об’єкта або процесу з урахуванням змін у часі); метод Монте-Карло (використання випадкових змінних і статистичних підходів); дискретно-подієве моделювання (моделювання систем, стан яких змінюється у визначені моменти часу). Важливу роль у сучасному моделюванні відіграє програмна реалізація моделей, яка дає змогу швидко проводити обчислення, аналізувати великі масиви даних, автоматизувати експерименти та виводити результати у зручному форматі.
Для реалізації моделей використовуються спеціалізовані програмні пакети. Найпоширеніші з них: MATLAB – потужне середовище для чисельного аналізу, візуалізації, розробки алгоритмів; Simulink – блокове середовище для моделювання динамічних систем у візуальній формі; Mathcad – для інженерних обчислень і документування; Python з бібліотеками NumPy, SciPy, Matplotlib – універсальна платформа для наукових обчислень і візуалізації; Modelica – інструмент для моделювання складних фізичних систем.
Розуміння цілей, принципів і методів моделювання дозволяє студентам, інженерам і науковцям ефективно використовувати ці інструменти для вирішення прикладних і теоретичних задач у різних галузях науки й техніки.

Тема 2. Програмні засоби моделювання

Комп’ютерне моделювання стало невід'ємною частиною інженерної діяльності, наукових досліджень та навчального процесу. Для його реалізації застосовуються спеціалізовані програмні пакети, що забезпечують швидке створення моделей, їх аналіз, візуалізацію результатів та автоматизацію складних обчислень. Серед найбільш поширених засобів – MATLAB, Simulink та Mathcad. Ці пакети активно використовуються у таких галузях, як автоматизація, електроніка, робототехніка, машинобудування, енергетика та ІТ.
MATLAB – це високорівневе інтегроване середовище для виконання чисельних розрахунків, математичного моделювання, обробки сигналів та даних, побудови графіків, створення алгоритмів та розробки інженерних програм. Назва походить від англійського MATrix LABoratory, що підкреслює центральну роль матриць у структурі даних середовища. У MATLAB матриці є базовими об’єктами, на яких побудована вся система обчислень, що особливо зручно при розв’язанні систем лінійних рівнянь, проведенні спектрального аналізу, симуляції складних об'єктів та реалізації алгоритмів керування.
MATLAB використовується в різноманітних галузях: автоматизації та управлінні, мехатроніці, електроніці, цифровій обробці сигналів, біомедицині, машинному навчанні, фінансовому моделюванні. У середовищі реалізована велика кількість вбудованих функцій та спеціалізованих бібліотек (toolbox-ів), які значно розширюють функціональність – наприклад, для роботи зі штучним інтелектом (Deep Learning Toolbox), обробки зображень (Image Processing Toolbox), керування динамічними системами (Control System Toolbox), моделювання фізичних процесів (Simscape) тощо.
Середовище MATLAB підтримує мову програмування власного формату, яка проста для освоєння навіть для початківців. Код пишеться у вигляді скриптів або функцій, а розробка може вестися як у командному рядку, так і через інтегрований редактор коду. Важливою перевагою є також інтерактивність: користувач одразу бачить результат обчислень, що дозволяє ефективно налагоджувати програму та аналізувати поведінку системи.
MATLAB широко використовується в університетах по всьому світу як навчальний інструмент, адже дає змогу легко візуалізувати абстрактні математичні поняття та швидко реалізовувати моделі з фізики, механіки, електроніки тощо. Промислові компанії застосовують MATLAB для швидкого прототипування, тестування систем керування, прогнозування технічного стану обладнання, оптимізації виробничих процесів.
Таким чином, MATLAB – це універсальне, гнучке та потужне середовище для інженерів, науковців і студентів, яке поєднує простоту використання з широкими функціональними можливостями для математичного моделювання та обчислювального аналізу.
Simulink – це візуальне середовище моделювання, що є складовою частиною MATLAB, спеціально розроблене для імітаційного моделювання, аналізу та проектування динамічних систем у вигляді блок-схем. Його інтерфейс базується на принципі «drag-and-drop», що дозволяє створювати моделі шляхом з'єднання готових блоків, які представляють математичні операції, системні компоненти, логіку керування, інтегратори, генератори сигналів, сенсори, виконавчі механізми тощо.
Simulink широко застосовується у багатьох галузях техніки – зокрема в автоматизації, електроніці, автомобілебудуванні, авіації, енергетиці, робототехніці та в системах управління. Завдяки можливості створення детальних моделей систем, включаючи нелінійні та часово-залежні процеси, Simulink дозволяє тестувати складні алгоритми без ризику для реального обладнання. Моделі можуть запускатися в симуляції для аналізу реакції на вхідні сигнали, зміни параметрів або зовнішні збурення.
Основними перевагами Simulink є:
1. Графічне середовище – замість написання коду користувач будує модель з готових блоків, що підвищує наочність і зменшує кількість помилок;
2. Інтеграція з MATLAB – дозволяє використовувати скрипти MATLAB для обробки даних, керування параметрами моделі, аналізу результатів;
3. Ієрархічне моделювання – створення підсистем, повторне використання модулів, масштабування проектів;
4. Підтримка реального часу – можливість генерації коду (за допомогою Simulink Coder) для запуску моделі на апаратному забезпеченні;
5. Бібліотеки Simscape – для фізичного моделювання механіки, електрики, гідравліки, теплопередачі.
Simulink є надзвичайно корисним у навчальному процесі, оскільки дозволяє студентам легко розуміти принципи роботи динамічних систем, логіку керування та обробку сигналів через візуалізацію всіх етапів обчислень. У промисловості його застосовують для швидкого прототипування систем, тестування керуючих алгоритмів, моделювання складної поведінки об’єктів до їхнього фізичного втілення.
Завдяки своїй інтуїтивності, масштабованості та тісній інтеграції з MATLAB, Simulink є стандартом де-факто у сфері інженерного моделювання, особливо в автоматизованих і вбудованих системах. Він забезпечує швидкий перехід від ідеї до робочого прототипу та дозволяє експериментувати без ризику втрат або пошкодження обладнання.
Mathcad – це інтерактивна система комп’ютерної математики, призначена для виконання математичних і інженерних розрахунків із можливістю візуального представлення формул, побудови графіків та створення повноцінної технічної документації. На відміну від мов програмування, таких як MATLAB або Python, Mathcad дозволяє користувачу вводити рівняння у звичному математичному вигляді, наближеному до записів у зошиті.
Основна особливість Mathcad – поєднання середовища для обчислень із текстовим редактором, що дає змогу створювати інженерні звіти, інструкції, розрахункові записки та пояснення без перемикання між різними програмами. Усі формули в документі залишаються «живими», тобто автоматично перераховуються при зміні вхідних даних.
Основні можливості Mathcad:
1. Виконання арифметичних, алгебраїчних, диференціальних, інтегральних обчислень.
2. Підтримка систем рівнянь, векторно-матричних обчислень, логічних операцій.
3. Автоматична робота з одиницями вимірювання – програма проводить перевірку сумісності та конвертацію.
4. Побудова графіків (2D і 3D), таблиць, діаграм.
5. Використання вбудованих або користувацьких функцій.
6. Можливість створення шаблонів для повторного використання в інших проєктах.
Mathcad активно використовується в машинобудуванні, енергетиці, будівництві, електроніці та інших технічних галузях. Він зручний для інженерів, яким потрібно швидко й чітко представити розрахунки, додавши до них пояснення, креслення чи графіки – все в одному документі.
У навчанні Mathcad відіграє важливу роль, оскільки допомагає студентам зрозуміти структуру розрахунків, візуалізувати результати та оформити рішення у вигляді повноцінної інженерної записки. Програму також цінують за низький поріг входження, адже вона не вимагає знання програмування.
Таким чином, Mathcad – це ефективний інструмент для тих, хто працює з численними формулами, фізичними величинами та одиницями вимірювання і прагне поєднати обчислення з якісним оформленням технічної документації.
Порівняльна характеристика Mathcad, MATLAB/Simulink та онлайн-альтернатив для моделювання та інженерних обчислень. 
Mathcad – це інженерне середовище, призначене для створення математичних і технічних розрахунків у вигляді документів із живими формулами. Його головна особливість – це поєднання обчислень, оформлення та автоматичного керування одиницями вимірювання. Mathcad ідеально підходить для створення пояснювальних записок, звітів, інструкцій, які містять формули, текст, таблиці та графіки в одному інтегрованому середовищі. Програмування тут майже відсутнє, але зручно вводити і читати формули у природному вигляді. Програму потрібно встановлювати локально, вона є платною, проте для студентів іноді доступні тимчасові або пільгові версії.
MATLAB – це потужне середовище для чисельного моделювання, аналізу даних, побудови алгоритмів і симуляцій. Воно орієнтоване на програмування, побудову графіків, розв’язання складних інженерних задач. MATLAB добре підходить для глибокої роботи з матрицями, системами керування, математичними моделями. У поєднанні з Simulink – модулем для графічного моделювання – система дозволяє створювати блок-схеми динамічних процесів, тестувати алгоритми керування, симулювати фізичні системи. MATLAB має високу функціональність, велику кількість toolbox-ів, проте потребує ліцензії, інсталяції та певної підготовки користувача.
Онлайн-альтернативи (такі як Wolfram Alpha, SageMath, Google Colab) – це безкоштовні платформи, які працюють у браузері й забезпечують базові та просунуті функції математичних обчислень. Наприклад, Wolfram Alpha підходить для швидкого обчислення та візуалізації результатів, SageMathCell дозволяє виконувати складні математичні дії, а Google Colab – це потужна платформа для розрахунків на Python із підтримкою бібліотек для машинного навчання, графіки, чисельного аналізу тощо. Проте вони не мають візуального введення формул, автоматичного оформлення документів, і можуть потребувати навичок програмування.
Таким чином, вибір інструменту залежить від мети:
1. Якщо потрібно створити красиво оформлений інженерний документ – найкраще підійде Mathcad.
2. Якщо необхідна глибока математична обробка, моделювання, програмування та візуалізація – MATLAB/Simulink є найпотужнішими.
3. Якщо важлива доступність, робота в браузері та базові функції – варто звернути увагу на онлайн-альтернативи.

Тема 3. Характеристика MATLAB

MATLAB (Matrix Laboratory) – це високорівневе середовище для чисельних обчислень, аналізу даних, розробки алгоритмів і візуалізації результатів. Розроблене компанією MathWorks, MATLAB став стандартом де-факто в технічній освіті, науці та інженерії.
Основна концепція MATLAB базується на опрацюванні даних у вигляді матриць і векторів, що дозволяє ефективно реалізовувати математичні операції, моделювати фізичні процеси, створювати моделі систем автоматичного керування, електроніки, динаміки об’єктів тощо.
MATLAB широко застосовується в таких сферах:
· електроніка й автоматизація;
· цифрова обробка сигналів та зображень;
· машинне навчання та штучний інтелект;
· біомедицина, фізика, механіка;
· навчання та симуляції.
 Основні можливості MATLAB. MATLAB підтримує великий набір математичних і графічних інструментів, які охоплюють:
1. Лінійна алгебра: операції над векторами та матрицями, розв’язання систем рівнянь, власні значення та вектори, матричні розклади.
2. Обробка сигналів: фільтрація, спектральний аналіз, перетворення Фур'є.
3. Чисельне інтегрування та диференціювання.
4. Розв’язання диференціальних рівнянь (зокрема за допомогою ode45, ode23, тощо).
5. Оптимізація та статистика.
6. Обробка зображень та відео.
7. Створення графіків: 2D/3D, анімацій, графіків поверхонь (plot, surf, mesh, contour).
8. Моделювання й симуляція в Simulink.
9. Створення графічного інтерфейсу користувача (GUI).
10. Імпорт/експорт даних (CSV, Excel, txt, JSON, бази даних).
11. Генерація коду для вбудованих систем (через MATLAB Coder).
Командне вікно (Command Window) – це один із центральних елементів середовища MATLAB, призначений для інтерактивної роботи з програмою в реальному часі. Через це вікно користувачі можуть вводити команди, запускати обчислення, створювати та редагувати змінні, миттєво отримуючи результати у зручному форматі.
Основні функції Command Window:
Інтерактивне виконання команд. Користувач може вводити будь-які вирази або команди MATLAB без необхідності створення скриптів. Це особливо корисно для тестування окремих функцій, налагодження логіки розрахунків або експериментів з кодом.
>> x = 5;
>> y = x^2 + 3
y =
   28
Миттєвий зворотній зв’язок. Після введення команди MATLAB автоматично обчислює вираз і відображає результат. Це дозволяє швидко перевіряти правильність обчислень або логіки.
Операції з матрицями та векторами. Оскільки MATLAB орієнтований на роботу з матрицями, через командне вікно зручно створювати, трансформувати та аналізувати матричні структури.
>> A = [1 2; 3 4];
>> B = inv(A)
B =
    -2.0000    1.0000
     1.5000   -0.5000
Виклик функцій і скриптів. У вікні можна запускати скрипти, збережені у поточній папці, просто ввівши їхню назву. Також можна викликати будь-які вбудовані або користувацькі функції.
>> my_plot_function
Використання змінних із Workspace. Змінні, створені в командному вікні, автоматично зберігаються у робочій області (Workspace), звідки їх можна повторно використовувати, змінювати або видаляти.
Навігація по історії команд. Натискаючи клавіші ↑ або ↓, користувач може переглядати попередні команди, редагувати їх або повторно виконати. Це зручно для швидкого доступу до часто використовуваних виразів.
Символ «>>». Цей символ є підказкою MATLAB, що система готова до введення нової команди. Якщо команда виконується – система «зависає», і новий символ не з’являється до завершення операції.
Формат виводу. За замовчуванням MATLAB відображає результати у форматі short. Ви можете змінити формат за допомогою команди:
>> format long
або
>> format bank
Створення скриптів. Скрипт – це файл, який містить послідовність команд MATLAB. Його зручно використовувати для автоматизації обчислень, побудови графіків, завантаження та збереження даних, проведення експериментів тощо.
Приклад скрипту grafik.m:
x = 0:0.1:2*pi;
y = sin(x);
plot(x, y);
title('Графік синусоїди');
xlabel('x'); ylabel('sin(x)');
grid on;
Цей код можна виконати одним кліком або натисканням клавіші F5.
Створення функцій. MATLAB дозволяє створювати власні функції з вхідними та вихідними аргументами.
Приклад функції square_num.m:
function y = square_num(x)
    y = x^2;
end
Її можна викликати у будь-якому іншому скрипті або з командного вікна:
>> result = square_num(5)
 Автоматичне збереження та запуск. Редактор дозволяє зберігати роботу в будь-який момент, запускати скрипти з кнопки Run, або налаштовувати параметри запуску (наприклад, вхідні значення для функції).
Коментування коду. Коментарі починаються з % і не впливають на виконання коду. Вони потрібні для пояснень, документації, або тимчасового вимкнення частини коду.
% Це приклад коментаря
y = x.^2; % квадрат значення
Автозаповнення та підсвітка синтаксису. Редактор розпізнає команди MATLAB і автоматично підсвічує ключові слова, оператори, коментарі, що полегшує читання коду. Також доступне автодоповнення змінних і функцій.
Нумерація рядків та структура коду. Усі рядки автоматично нумеруються – це корисно для відлагодження. Для довгих скриптів доступна структурна навігація, яка дозволяє швидко переходити між секціями та функціями.
Робоча область (Workspace). Основні можливості Workspace:
1. Відображення змінних
У робочій області автоматично з’являються всі змінні, які створюються під час виконання скриптів або введення команд:
1) Ім’я змінної (наприклад, A, data, result);
2) Розмір (наприклад, 1x5, 10x10);
3) Тип (наприклад, double, char, logical);
4) Значення (для скалярів або коротких векторів).
2. Динамічне оновлення. Workspace оновлюється в режимі реального часу – щойно створена змінна одразу з’являється у списку.
3. Відкриття змінних
4. Натиснувши двічі на змінну, користувач відкриває її у Variable Editor – зручному табличному редакторі, де можна переглядати й редагувати значення вручну, як у Excel.
5. Інтерактивна взаємодія. Через контекстне меню користувач може:
1) видаляти змінні (Clear)
2) зберігати їх у .mat файлі
3) імпортувати дані
4) відкривати у редакторі
6. Моніторинг пам’яті
Workspace дозволяє контролювати розмір змінних у пам’яті, що особливо корисно при роботі з великими масивами або при оптимізації обчислень.
Приклади:
>> a = 10;
>> b = [1 2 3];
>> c = rand(5);
Команди, пов’язані з Workspace:
1. who – виводить список змінних у командному вікні
2. whos – докладна інформація про змінні (тип, обсяг пам’яті)
3. clear – видаляє всі змінні
4. clear variableName – видаляє конкретну змінну
5. save file.mat – зберігає усі змінні у файл
6. load file.mat – завантажує змінні з файлу
Поточна папка (Current Folder). Відображає усі доступні файли у робочій директорії. Дозволяє відкривати, переміщувати, створювати нові файли, імпортувати дані.
Командна історія (Command History)
Зберігає всі команди, що були введені під час поточної сесії. Їх можна повторно використовувати, скопіювати або редагувати.
Live Editor. Це вдосконалене середовище для створення інтерактивних скриптів із текстом, LaTeX-формулами, графіками, таблицями й результатами обчислень, зручне для створення навчальних звітів.
Довідкова система MATLAB. MATLAB має потужну документацію. Ви можете звернутися до неї за допомогою команд:
help plot
doc surf
Система help виводить коротку інформацію в командному вікні, а doc відкриває інтерактивну веб-довідку. Документація містить приклади, графіки, математичні формули та візуальні демонстрації.
Приклад простого проєкту:
% Побудова синусоїди
x = 0:0.01:2*pi;
y = sin(x);
plot(x, y);
title('Синусоїда');
xlabel('x');
ylabel('sin(x)');
grid on;
Цей код демонструє простоту синтаксису MATLAB, а також його можливості в побудові графіків.
Застосування MATLAB у різних сферах:
1. Освіта – базова платформа для вивчення математики, фізики, систем керування.
2. Інженерія – електротехніка, механіка, термодинаміка, гідравліка.
3. Моделювання систем – цифрові фільтри, ПІД-регулятори, мехатроніка.
4. Наука – аналіз великих масивів даних, обробка експериментальних результатів.
5. Фінанси – прогнозування, оцінка ризиків, моделювання цін на ринках.
6. Біомедицина – обробка сигналів (наприклад, ЕКГ), аналіз зображень.

Тема 4. Файлова система MATLAB. Обчислення в MATLAB

MATLAB – це не лише середовище для обчислень, а й інструмент для організації роботи з файлами, змінними та математичними операціями, що дозволяє ефективно створювати, зберігати й повторно використовувати дані та код
MATLAB підтримує різні типи даних, основними серед яких є:
1. double – числові значення з плаваючою комою подвійної точності. Це тип даних за замовчуванням у MATLAB, що використовується для більшості обчислень.
2. single – числові значення з плаваючою комою одинарної точності. Використовується для економії пам’яті, коли надвисока точність не потрібна.
3. int8, int16, int32, int64 – цілі числа зі знаком різної розрядності (від 8 до 64 біт). Призначені для економного зберігання цілих чисел.
4. uint8, uint16, uint32, uint64 – беззнакові цілі числа, які не можуть бути від’ємними.
5. logical – логічний тип, який зберігає значення true (1) або false (0). Часто використовується для умов і фільтрації даних.
6. char і string – символьні масиви та рядки. char – це традиційний тип для обробки тексту, тоді як string – сучасніший і зручніший варіант.
7. cell – клітинкові масиви, які дозволяють зберігати дані різних типів в одному контейнері.
8. struct – структури з іменованими полями. Зручно використовуються для організації пов’язаних даних.
9. table і timetable – спеціальні типи для роботи з табличними даними. timetable також дозволяє прив’язувати дані до часу.
10. function_handle – тип, що дозволяє зберігати посилання на функції й передавати їх як аргументи.
Ці типи даних дозволяють MATLAB ефективно працювати з числовими, символьними, логічними, табличними та структурованими даними в найрізноманітніших застосуваннях – від базових розрахунків до складних інженерних моделей.
Приклад:
a = 5;           % double
b = true;        % logical
s = "Hello";     % string
v = uint8(255);  % беззнакове ціле
MATLAB призначений для роботи з числами й матрицями. Основні операції:
1. Арифметика: +, -, *, /, .^ (покомпонентне піднесення до степеня)
2. Лінійна алгебра: inv(A), det(A), eig(A), rank(A), A\b
3. Статистика: mean, std, sum, median, max, min
4. Тригонометрія: sin, cos, tan, asin, atan2 тощо
5. Експоненційні та логарифмічні: exp, log, log10, sqrt
6. Логічні операції: ==, ~=, >, <, &&, ||
Приклад:
A = [1 2; 3 4];
detA = det(A);         % визначник
invA = inv(A);         % обернена матриця
B = A.^2;              % піднесення кожного елемента до квадрату
MATLAB дозволяє зберігати результати у різних форматах:
1. MAT-файли (.mat) –зберігають змінні
2. Текстові файли (.txt, .csv) –для обміну з іншими програмами
3. Excel-файли (.xls, .xlsx) –інтеграція з таблицями
Збереження та завантаження:
1. save('data.mat');              % зберігає всі змінні
2. save('data.mat', 'A', 'B');    % зберігає лише вибрані
3. load('data.mat');              % завантаження змінних
Робота з текстовими файлами:
dlmwrite('output.csv', A);      % запис матриці в CSV
B = csvread('output.csv');      % зчитування з CSV
Редагування файлів:
Файли можна відкривати безпосередньо з MATLAB через:
File → Open
Команда: edit filename.m
У MATLAB змінні створюються автоматично у момент присвоєння значення – немає потреби попередньо їх оголошувати, як це вимагається в багатьох мовах програмування (наприклад, C чи Java). Це одна з ключових особливостей мови, що робить її особливо зручною для швидкого прототипування та інженерних обчислень.
Приклади створення змінних:
x = 10;            % Створюється змінна x з числовим значенням
name = "Anna";     % Створюється змінна name зі строковим значенням
result = x * 2;    % Створюється змінна result як добуток x і 2
Усі ці змінні одразу з’являються у робочій області (Workspace) та можуть використовуватись у подальших обчисленнях або функціях.
Імена змінних у MATLAB чутливі до регістру, тобто data і Data – це різні змінні.
Змінна може містити будь-яке значення (число, рядок, масив, структуру тощо).
Змінну можна легко перезаписати новим значенням:
x = 5;    % спочатку
x = x + 3; % тепер x дорівнює 8
Змінні зберігаються до завершення сесії MATLAB або до їх видалення вручну.
Перегляд та керування змінними:
1. who
Виводить список усіх створених змінних:
>> who
Your variables are:
x  name  result
2. whos
Виводить детальну таблицю з інформацією про тип, розмір, обсяг пам’яті:
>> whos
  Name     Size            Bytes  Class     Attributes
  name     1x1               118  string
  result   1x1                 8  double
  x        1x1                 8  double
3. clear
Видаляє всі змінні з робочої області:
>> clear
4. clear x
Видаляє лише одну (або кілька) конкретних змінних:
>> clear x
5. exist('x','var')
Перевіряє, чи існує змінна x у поточному просторі:
>> exist('x','var')
ans = 1  % якщо змінна існує; 0 – якщо ні
Вбудовані функції:
y = sqrt(25);      % результат: 5
m = mean([2 4 6]); % середнє значення
Користувацькі функції:
У файлі square.m:
function y = square(x)
    y = x^2;
end
Виклик функції:
>> square(5)
ans =
    25
MATLAB має зручну навігацію по файлах у вигляді панелі Current Folder, яка показує всі файли у поточному каталозі. Це дозволяє:
швидко відкривати, перейменовувати, копіювати та видаляти файли;
перетягувати дані до робочої області (Workspace);
виконувати скрипти або функції без вказування повного шляху, якщо вони знаходяться в поточній папці.
Кожен проєкт у MATLAB може бути організований у вигляді окремої директорії з наборами .m-файлів, .mat-файлів (для збереження змінних), графіків (.fig) і таблиць (.csv, .xls), що спрощує управління складними задачами.
MATLAB має вбудований інструмент імпорту даних, який дозволяє без коду імпортувати таблиці з Excel, CSV, текстових файлів, баз даних або з інтернету. Після імпорту дані автоматично зберігаються у вигляді таблиць (тип table) у робочій області.
Це дуже зручно для студентів або інженерів, які працюють з реальними вимірюваннями, статистикою або аналітичними звітами.
MATLAB підтримує великий перелік форматів файлів, зокрема:
1) .mat – власний формат для збереження змінних;
2) .m – текстовий скрипт або функція;
3) .mlx – живий скрипт (Live Script) з формулами, графіками, описами;
4) .fig – графічні фігури MATLAB;
5) .txt, .csv, .xls(x) – табличні та текстові файли;
6) .jpg, .png, .tif – зображення для обробки;
7) .wav, .mp3 – аудіо для аналізу сигналів.

MATLAB дозволяє використовувати цикли, умовні оператори, скрипти та функції, що дає змогу автоматизувати:
обробку даних з великої кількості файлів;
· генерацію графіків;
· обчислення для серії параметрів або моделей;
· збереження результатів у різних форматах.
Наприклад, збереження результатів у файл:
filename = ['result_', datestr(now, 'yyyymmdd_HHMM'), '.mat'];
save(filename, 'result');

Тема 5.  Моделювання в Simulink

Simulink – це потужне графічне середовище для моделювання, симуляції та аналізу динамічних систем. Воно є розширенням MATLAB і забезпечує зручний інтерфейс для побудови моделей у вигляді блок-схем, що особливо цінується у сфері автоматизації, електроніки, мехатроніки та робототехніки.
Основне призначення Simulink – це моделювання складних динамічних систем із часовою залежністю. Його використовують для:
· побудови математичних моделей технічних систем;
· тестування та верифікації алгоритмів керування;
· симуляції фізичних процесів;
· дослідження реакцій системи на різні вхідні сигнали;
· автоматичного генерування коду для мікроконтролерів (через додаткові модулі).
Загальні можливості Simulink:
1. Моделювання без програмування – лише блоки та з’єднання;
2. Велика бібліотека стандартних компонентів (математика, логіка, джерела сигналів, підсистеми, візуалізація);
3. Підтримка неперервних, дискретних і змішаних систем;
4. Можливість підключення додаткових бібліотек (Simscape, Stateflow тощо);
5. Гнучка конфігурація часу моделювання, точності та методів інтеграції;
6. Автоматична генерація коду (Simulink Coder, Embedded Coder);
Після встановлення MATLAB, пакет Simulink зазвичай доступний одразу. Для запуску користувач може ввести команду:
>> simulink
Або натиснути кнопку Simulink у панелі MATLAB. Після цього відкривається бібліотека Simulink Library Browser, яка містить блоки, що розбиті на категорії:
· Sources (джерела сигналів);
· Sinks (вивід результатів);
· Math Operations (математичні дії);
· Continuous, Discrete, Logic and Bit Operations тощо.
Створення та запуск моделі:
1. Створення нової моделі: File → New → Model або натиснути Blank Model;
2. Додавання блоків: перетягуванням з бібліотеки в середовище моделювання;
3. З’єднання блоків: кліком миші на вихід одного блоку та з’єднанням із входом іншого;
4. Налаштування блоків: подвійний клік по блоку відкриває вікно з параметрами (коефіцієнти, ініціалізація, формули тощо);
5. Налаштування параметрів моделювання: Simulation → Model Settings (Ctrl+E), де можна встановити:
· часовий інтервал (start/stop time);
· типи інтегратора (ode45, ode23 тощо);
· крок дискретизації.
6. Запуск моделі. Кнопка Run або команда: sim('назва_моделі'). Вивід результатів: 
Через Scope, Display, графіки в MATLAB або вивід у змінні.
Приклад простої моделі:
Система, яка інтегрує синусоїду:
· Source → Sine Wave
· Math Operations → Integrator
· Sinks → Scope
З’єднуємо блоки: Sine Wave → Integrator → Scope. Налаштовуємо час моделювання, натискаємо Run – бачимо графік.
Особливості інтерфейсу:
· Drag-and-drop – інтуїтивне додавання блоків;
· Автоматичне вирівнювання блоків;
· Контекстне меню для швидких дій;
· Вкладені підсистеми (Subsystems) – дозволяють структурувати модель;
· Коментарі та кольорові мітки – для підвищення читабельності.
Завантаження готової моделі:
Simulink підтримує відкриття існуючих моделей .slx або .mdl:
open_system('model_name')
Можна також знайти приклади в MATLAB через команду:
>> demo simulink
У середовищі Simulink бібліотеки блоків згруповані за функціональним призначенням, що дозволяє ефективно будувати й моделювати динамічні системи різного рівня складності. Кожна бібліотека містить елементи, які відповідають за певну частину процесу моделювання.
Бібліотека джерел сигналів відповідає за формування вхідного впливу на модель. Тут зосереджені засоби для генерації постійних, імпульсних, гармонічних та випадкових сигналів. Це дає змогу перевіряти поведінку системи при різних режимах роботи та досліджувати її реакцію на зовнішні збурення.
Блоки бібліотеки виводу призначені для спостереження за результатами симуляції. Вони дають змогу виводити числові значення, візуалізувати сигнали у вигляді графіків, а також експортувати дані у середовище MATLAB для подальшого аналізу. Це є ключовим етапом у перевірці правильності побудованої моделі.
Математичні бібліотеки забезпечують виконання базових арифметичних та логічних обчислень. Серед них – засоби для виконання операцій над сигналами, що необхідно для реалізації математичних виразів, рівнянь та алгоритмів обробки даних.
У бібліотеках для роботи з неперервними та дискретними системами представлені засоби моделювання динаміки: опис рівнянь стану, передаточних функцій, інтегрування сигналів та реалізація моделей у часовій області. Ці блоки дозволяють моделювати системи автоматичного керування, механічні, електричні або гідравлічні процеси.
Логічні блоки та засоби умовного керування використовуються для реалізації алгоритмів, які залежать від певних умов або подій. Вони дозволяють змінювати структуру сигналів, перемикати їхні маршрути, реалізовувати логіку керування, як у цифрових пристроях.
Системи маршрутизації сигналів забезпечують ефективну організацію та передавання даних у межах складних моделей. Ці засоби дозволяють об'єднувати та розділяти сигнали, працювати з багатоканальними потоками та створювати логічно впорядковану структуру схеми.
Simscape – це окрема бібліотека, яка дозволяє виконувати фізичне моделювання за допомогою графічного відображення реальних елементів – електричних, механічних, гідравлічних тощо. Замість математичних рівнянь користувач працює з умовно реальними компонентами, що значно полегшує побудову моделі з інженерної точки зору.
Інструмент для моделювання автоматів станів дозволяє описувати поведінку системи за допомогою діаграм, які включають режими роботи, переходи між ними та умови активації. Це особливо актуально для побудови логіки послідовного керування або роботи систем, що мають декілька сценаріїв поведінки.
Бібліотеки для аналізу та оптимізації систем керування допомагають проектувати регулятори, налаштовувати параметри та досліджувати динамічні характеристики моделі з урахуванням вимог до точності та стійкості.
Завершальним етапом є автоматична генерація програмного коду на основі створеної моделі. Завдяки спеціальним інструментам, можливо одразу експортувати код для використання у мікроконтролерах або вбудованих системах, що особливо важливо для інженерних проєктів з реальним апаратним втіленням.
Усі ці бібліотеки створюють єдине інтуїтивне середовище, в якому можна повністю реалізувати процес моделювання – від ідеї до готової реалізації.
У Simulink бібліотеки – це структуровані колекції блоків, які використовуються для створення моделей. Кожен блок у бібліотеці виконує певну функцію: математичну операцію, генерацію сигналу, логіку керування, зчитування або виведення даних. Бібліотеки значно спрощують процес побудови моделей, оскільки всі основні функціональні елементи вже готові до використання.
Основна бібліотека – Simulink Library Browser
Це головне вікно, яке відкривається при запуску Simulink. Тут зібрані всі доступні бібліотеки блоків, розбиті за категоріями. Бібліотека містить десятки підкатегорій, серед яких:
 Найважливіші категорії блоків у бібліотеці Simulink:
1. Sources – Джерела сигналів
Блоки, які генерують сигнали для подальшої обробки:
1) Constant – постійне значення;
2) Sine Wave – синусоїда;
3) Step – одиничний стрибок;
4) Ramp – наростаючий сигнал;
5) Random Number – випадкові сигнали.
2. Sinks – Вивід результатів:
Блоки, які відображають або зберігають вихідні сигнали:
1) Scope – осцилограф;
2) Display – цифровий індикатор;
3) To Workspace – передача в робочу область MATLAB.
3. Math Operations – Математичні операції:
Блоки для базових і складних математичних операцій:
1) Gain – множення на коефіцієнт;
2) Sum – додавання, віднімання;
3) Product – добуток;
4) Abs, Min, Max, Trigonometric Function.
4. Continuous / Discrete – Динамічні елементи:
Блоки для роботи з неперервними або дискретними системами:
1) Integrator – інтегратор;
2) Transfer Fcn – передаточна функція;
3) State-Space – станова модель;
4) Discrete-Time Integrator.
5. Logic and Bit Operations:
1) Switch – перемикач;
2) Compare To Constant – порівняння;
3) Relay – умовне переспрямування.
6. Signal Routing:
1. Mux/Demux – об'єднання і розділення сигналів;
2. Bus Creator/Selector – робота зі шинами;
3. Multiport Switch – багатовходовий перемикач;
7. Simscape – фізичне моделювання.
Для моделювання реальних механічних, електричних, гідравлічних та теплових систем. Моделі виглядають близько до реальних схем (наприклад, з резисторами, двигунами, передачами).
8.  Stateflow – діаграми станів.
Для опису складної логіки системи у вигляді автоматів станів, умов переходів і дій. Часто використовується для логіки керування.
9. Simulink Control Design, Simulink Design Optimization – для проєктування і налаштування ПІД-регуляторів, оптимізації моделей.
10. Simulink Coder – автоматична генерація коду з моделі для вбудованих систем.
Ви можете створювати власні бібліотеки із часто використовуваними блоками, об'єднаними в підсистеми. Це корисно для повторного використання, стандартизації та роботи в команді.
Створення:
1. Створіть нову модель;
2. Додайте блоки;
3. Збережіть як бібліотеку (File → Save As → *.slx, оберіть тип "Library").

Тема 6.  Візуалізація результатів обчислень у MATLAB

Візуалізація даних – ключовий компонент аналізу в MATLAB. Завдяки потужному інструментарію, MATLAB дозволяє будувати графіки різної складності: від простих лінійних до інтерактивних 3D-візуалізацій. Це дає змогу виявляти тенденції, аномалії, екстремуми, оцінювати поведінку моделей, порівнювати результати та готувати матеріали для звітів.
Графіки в MATLAB базуються на векторах або матрицях. Для побудови потрібно передати у відповідну функцію дані, які потрібно зобразити. Найпростіші графіки формуються на основі двох векторів: один відповідає за координати по осі X, інший – по осі Y. Це дозволяє відображати залежності типу "вхід – вихід", "аргумент – значення функції", "час – стан системи" тощо.
Наприклад:
x = 0:0.1:10;
y = sin(x);
plot(x, y);
Цей код побудує графік функції синуса. MATLAB автоматично масштабує осі, відображає лінію графіка та дозволяє додавати підписи. Графік одразу з’являється у вікні фігури (Figure), і надалі його можна вдосконалити додатковими елементами оформлення. Наприклад, щоб зробити графік інформативнішим:
figure;
plot(x, y, 'b-', 'LineWidth', 2);
grid on;
title('Графік синусоїди');
xlabel('x, рад');
ylabel('sin(x)');
Цей варіант додає сітку, підписи осей, заголовок та змінює стиль лінії. Колір ('b' – синій), тип лінії ('-' – суцільна), товщина (LineWidth) роблять графік більш читабельним, особливо у випадках підготовки до звітів або публікацій.
Також можна накласти декілька графіків на одну область побудови. Це дозволяє порівнювати різні функції чи сигнали:
y2 = cos(x);
plot(x, y, 'b', x, y2, 'r--');
legend('sin(x)', 'cos(x)', 'Location', 'best');
У цьому прикладі використано два графіки – синуса і косинуса, а також додано легенду, яка пояснює, що саме зображено. Розташування легенди визначається параметром 'Location', наприклад 'best' дозволяє MATLAB самостійно вибрати найкраще місце, де легенда не перекриватиме графіки.
Для одночасного відображення кількох графіків у одному вікні з різною структурою зручно використовувати функцію subplot. Вона ділить вікно фігури на сітку (наприклад, 2 рядки і 1 стовпець), у кожній частині якої можна розмістити окремий графік:
subplot(2,1,1);
plot(x, y);
title('sin(x)');
subplot(2,1,2);
plot(x, y2);
title('cos(x)');
Це дозволяє зручно порівнювати функції без створення кількох вікон. Такий підхід часто застосовується в лабораторних роботах, де потрібно відобразити одночасно кілька сигналів для аналізу їх впливу на систему.
Загалом, засоби побудови графіків у MATLAB є гнучкими й потужними. Вони дозволяють створювати як прості демонстраційні зображення, так і професійні діаграми для технічної документації, що робить MATLAB універсальним інструментом для інженерів, науковців і студентів.
MATLAB також підтримує тривимірну графіку, що дозволяє візуалізувати складні залежності, поверхні, поля та інші об’ємні дані. Це особливо корисно в інженерному моделюванні, фізиці, обробці сигналів та машинному навчанні, де результати залежать від декількох параметрів. Наприклад, побудова поверхні функції двох змінних дає змогу побачити просторову форму функції, визначити екстремуми, симетрії, чи особливості поведінки на певних ділянках.
[X, Y] = meshgrid(-5:0.1:5, -5:0.1:5);
Z = sin(sqrt(X.^2 + Y.^2));
surf(X, Y, Z);
У цьому прикладі створено сітку координат, на якій обчислюється значення функції Z, після чого використовується функція surf для побудови тривимірної поверхні. Поверхня автоматично зафарбовується в залежності від висоти, що додає візуальної інформативності. Колір, освітлення, кут огляду – все це можна налаштувати для більш зручного перегляду.
Альтернативою поверхневій візуалізації є контурні графіки. Вони представляють рівні значення функції у вигляді ізоліній, подібно до топографічної карти. Це дозволяє зосередитись на змінах значення функції без необхідності сприймати об’ємну структуру:
contour(X, Y, Z, 20);
Число 20 вказує на кількість рівнів (ліній), які буде побудовано. Контурні графіки зручно поєднувати з кольоровою шкалою (colorbar), яка відображає відповідність кольору значенню.
Для задач, що мають часову динаміку, найчастіше використовують так звані часові графіки, де на осі X відкладається час, а на осі Y – значення деякої величини, яка змінюється в процесі:
t = 0:0.01:10;
y = exp(-0.2*t).*sin(2*pi*t);
plot(t, y);
title('Затухаючий синус');
xlabel('Час, с');
ylabel('Амплітуда');
Такий графік демонструє гармонічний сигнал, амплітуда якого зменшується в часі – типовий приклад для моделювання затухаючих коливань у механічних або електричних системах. Завдяки простоті побудови та гнучкості налаштувань, MATLAB широко використовується в автоматизації аналізу подібних процесів.
MATLAB також дозволяє створювати інтерактивні графіки. Це означає, що користувач може безпосередньо візуально взаємодіяти з графіком: змінювати масштаб, переміщати область перегляду, вибирати точки, використовувати курсор або інструменти маркування. Такі можливості значно полегшують аналіз, особливо при роботі з великими обсягами даних або в реальному часі.
Також MATLAB дозволяє створювати анімації:
for k = 1:length(x)
    plot(x, sin(x + k/20));
    axis([0 10 -1 1]);
    pause(0.05);
end
Побудовані графіки можна зберігати у різних форматах:
saveas(gcf, 'myPlot.png');
print('myPlot', '-dpdf');
Ці функції дозволяють експортувати графіки для вставки у звіти, презентації або статті.
Для якісної візуалізації рекомендується:
· використовувати читабельні шрифти, підписи та легенди;
· не перевантажувати графік;
· структурувати інформацію кольорами та маркерами;
· обирати правильний тип графіка для своїх цілей.
Приклади практичного застосування візуалізації:
· аналіз результатів лабораторних експериментів;
· контроль якості моделювання;
· створення графіків для технічних звітів;
· анімація динамічних процесів;
· візуалізація оптимізації.
Простий приклад анімації в MATLAB
x = 0:0.1:10;
for k = 1:50
    y = sin(x + k * 0.1);
    plot(x, y);
    axis([0 10 -1.5 1.5]);
    grid on;
    title(['Кадр ', num2str(k)]);
    pause(0.05); % Пауза між кадрами
end
Цей код візуалізує хвилю, яка зсувається праворуч по осі X. Команда pause зупиняє виконання на задану кількість секунд (тут 0.05), дозволяючи очам побачити зміну.
Ключові особливості анімації в MATLAB:
1. Цикл (зазвичай for) – забезпечує послідовне оновлення.
2. Функції plot, fill, surf, imshow тощо – малюють об’єкти на кожному кроці.
4. Команда pause(t) – задає інтервал між кадрами.
5. drawnow – використовується для негайного оновлення візуалізації без паузи.
6. cla або clf – очищають поточну ось або фігуру перед наступним кадром, щоб уникнути накладання графіків.
Приклад анімації руху точки по колу
theta = linspace(0, 2*pi, 100);
r = 1;
x = r * cos(theta);
y = r * sin(theta);

for k = 1:length(theta)
    plot(x(k), y(k), 'ro', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor', 'r');
    axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);
    grid on;
    title('Рух точки по колу');
    pause(0.05);
end
Більш складна анімація: хвиля на поверхні
[X,Y] = meshgrid(-3:0.1:3, -3:0.1:3);
for t = 0:0.1:4*pi
    Z = sin(sqrt(X.^2 + Y.^2) - t);
    surf(X, Y, Z);
    shading interp;
    axis([-3 3 -3 3 -1.5 1.5]);
    title(['t = ', num2str(t, '%.2f')]);
    pause(0.05);
end
Ця анімація імітує хвилю, що розповсюджується по поверхні.
Таким чином, візуалізація у MATLAB – не лише зручність, а й важливий інструмент професійного аналізу даних і моделювання. Вона дозволяє зробити абстрактні розрахунки наочними, сприяє кращому розумінню та якісному представленню результатів.

Тема 7. Первинна обробка графіків у MATLAB

Первинна обробка графіків у MATLAB – це не просто побудова кривих на основі даних, а ціла система інструментів для аналізу, апроксимації, статистичної обробки, порівняння моделей та виявлення тенденцій. Така обробка допомагає побачити не тільки вигляд даних, але й їхню поведінку, тренди, закономірності та статистичні характеристики. MATLAB пропонує кілька рівнів обробки: від автоматичних графічних інструментів до програмних статистичних функцій.
Графіки в MATLAB можна створювати на основі простих векторів або матриць. Ключова ідея полягає в тому, що графічні функції беруть на вхід числові масиви: один – для незалежної змінної (наприклад, аргументу чи часу), інший – для залежної змінної (значення функції або вимірювань). Наприклад, якщо створити вектор значень аргументу:
x = 0:0.1:10;
y = sin(x);
plot(x, y);
Цей код побудує графік синусоїди: MATLAB автоматично масштабує осі, відображає лінію графіка та дає можливість додавати підписи, заголовки та інші елементи оформлення. Щоб зробити графік інформативнішим, часто використовують додаткові параметри:
figure;
plot(x, y, 'b-', 'LineWidth', 2);
grid on;
title('Графік синусоїди');
xlabel('x, рад');
ylabel('sin(x)');
Цей приклад демонструє зміну стилю лінії, додаткову сітку і підписи, що підвищують наочність. У тих випадках, коли необхідно порівняти кілька кривих, MATLAB дозволяє накладати графіки:
y2 = cos(x);
plot(x, y, 'b', x, y2, 'r--');
legend('sin(x)', 'cos(x)', 'Location', 'best');
Можна одночасно показувати кілька графіків у одному вікні. А для окремої організації зображень – використовується subplot, яка ділить область виводу на кілька секцій:
subplot(2,1,1);
plot(x, y);
title('sin(x)');
subplot(2,1,2);
plot(x, y2);
title('cos(x)');
Це зручно для порівняння результатів або демонстрації різних аспектів одного експерименту.
MATLAB підтримує не лише двовимірну графіку, а й тривимірну. Для функцій двох незалежних змінних створюють координатну сітку:
[X, Y] = meshgrid(-5:0.1:5, -5:0.1:5);
Z = sin(sqrt(X.^2 + Y.^2));
surf(X, Y, Z);
Функція surf побудує поверхню у 3D-просторі, де значення Z задає висоту над площиною X–Y. Часто використовують і контурні графіки, які показують ізолінії рівня:
contour(X, Y, Z, 20);
Це дозволяє швидко оцінити зміни функції у двовимірному проекційному режимі. У випадках, коли дані залежать від часу або іншої параметричної змінної, будують часові графіки:
t = 0:0.01:10;
y = exp(-0.2*t).*sin(2*pi*t);
plot(t, y);
title('Затухаючий синус');
xlabel('Час, с');
ylabel('Амплітуда');
Такі діаграми є типовими для аналізу динамічних систем.
Інтерактивність MATLAB – це окрема перевага. Користувач може масштабувати графік, обирати точки, використовувати курсор, переміщувати область перегляду, що значно полегшує аналіз складних графіків або великих масивів даних.
Окрім побудови графіків, MATLAB дозволяє проводити первинну статистичну обробку даних, використовуючи інструменти Basic Fitting і Data Statistics, які працюють безпосередньо в інтерактивному режимі. Basic Fitting дозволяє накладати на графік апроксимуючі криві – лінії тренду, поліноми різного ступеня, експоненціальні та інші моделі. Це важливо для порівняння даних з теоретичною моделлю або для аналізу трендів. Приклад програмної побудови тренду (лінійної регресії):
p = polyfit(x, y, 1);
y_fit = polyval(p, x);
plot(x, y, 'o', x, y_fit, '-r');
legend('Дані', 'Лінія тренду');
Функції polyfit і polyval дозволяють знайти коефіцієнти найкращої апроксимації і вивести їх у вигляді графіка. Аналіз залишків – різниці між реальними даними і апроксимацією – дає змогу оцінити якість моделі. Також можна виконувати поліноміальні апроксимації другого або третього порядку.
Data Statistics надає стандартні статистичні показники: середнє значення, медіану, мінімум, максимум, стандартне відхилення, дисперсію тощо. Їх можна отримати як через меню графіка (Tools → Data Statistics), так і програмно:
mn = mean(y);
sd = std(y);
rng = range(y);
Ці показники важливі для оцінки «розкиду» даних, їхньої варіативності та характеру розподілу. Гістограми (histogram) або діаграми розмаху (boxplot) дозволяють побачити розподіл значень у вигляді гістограм або box-plot діаграм.
MATLAB також підтримує фільтрацію та згладжування даних, що важливо при роботі із зашумленими вимірюваннями. Наприклад:
y_smoothed = smooth(y, 0.1, 'loess');
plot(x, y, 'o', x, y_smoothed, '-r');
Це дозволяє отримати «очищений» тренд без впливу випадкових коливань.
У продовження аналізу часто застосовують функції кореляції (corrcoef) для оцінки зв’язку між двома величинами або тестування гіпотез (наприклад, T-тест) для порівняння двох вибірок:
[r, p] = corrcoef(x, y);
Результатом є матриця кореляцій і значення p-value, що дозволяє з’ясувати, наскільки сильно пов’язані змінні.
MATLAB дозволяє не лише створювати графіки, а й зберігати їх у файл у різних форматах – PNG, JPEG, TIFF, PDF тощо:
saveas(gcf, 'plot1.png');
print('plot2','-dpdf');

Тема 8. Робота з масивами та матрицями

Робота з масивами та матрицями є основоположною концепцією в MATLAB. Саме матриця лежить в основі всіх обчислень у цьому середовищі, оскільки сама назва MATLAB (Matrix Laboratory) свідчить про орієнтацію на обробку числових масивів. Завдяки цій архітектурі MATLAB забезпечує надзвичайну ефективність при роботі з векторними й матричними даними, а також дозволяє уникати зайвого програмного коду, який в інших мовах потребує використання циклів. Користувачеві достатньо вміти створювати, модифікувати, аналізувати та обчислювати на основі таких структур.
У MATLAB масиви можуть бути одно- або багатовимірними, включаючи вектори (рядки або стовпці), двовимірні матриці та навіть об'єкти з трьома і більше вимірами. Масиви можуть містити як числові дані, так і логічні, символічні, рядкові або навіть структури. Всі ці типи можуть зберігатися у формах, зручних для обробки великих обсягів даних.
Однією з ключових особливостей MATLAB є автоматичне управління типами даних та динамічне створення змінних. Щоб створити змінну, достатньо просто присвоїти їй значення. MATLAB сам визначає її тип і розмір, що спрощує розробку. Наприклад, коли користувач пише A = [1 2 3; 4 5 6], система автоматично створює числову матрицю 2×3 і прив'язує її до змінної A. Жодних додаткових оголошень не потрібно.
Інструменти MATLAB дозволяють виконувати широкий спектр операцій над масивами: від елементарних арифметичних дій до складної лінійної алгебри, статистичного аналізу та логічного фільтрування. Практично будь-яке обчислення можна організувати так, щоб воно працювало векторизовано – тобто без використання циклів, що значно прискорює виконання програм, особливо при великих обсягах даних.
Крім базових операцій, користувачі можуть використовувати потужні функції для перетворення масивів: зміна форми (reshape), транспонування, поелементні математичні операції (.* ./ .^) і логічні дії. Це дає змогу ефективно будувати обчислювальні моделі та аналізувати дані у форматах, зручних для подальшої візуалізації та інтерпретації.
Робота з матрицями також тісно пов'язана із візуалізацією: дані, що зберігаються у вигляді масивів, легко відображаються на графіках, поверхнях, теплових картах тощо. Наприклад, однією командою можна побудувати зображення тривимірної поверхні на основі матриці значень, що представляє залежність результату від двох змінних.
У курсі «Основи робототехніки» вміння працювати з масивами необхідне для обробки сигналів з датчиків, керування виконавчими механізмами, побудови математичних моделей руху, а також для побудови елементів логіки керування. Наприклад, отримані від сенсорів значення температури, відстані, швидкості зберігаються у вигляді масивів і обробляються з метою прийняття рішень: активувати двигун, увімкнути сигналізацію, змінити напрямок руху.
Особливо актуальним є використання масивів у поєднанні з табличними структурами або логічними умовами. Це дозволяє створювати гнучкі моделі, які здатні реагувати на зміни середовища, виявляти аномалії або автоматично адаптуватися до нових умов роботи.
Насамкінець, варто підкреслити, що ефективне володіння засобами роботи з масивами та матрицями в MATLAB відкриває широкі можливості у сфері інженерних обчислень, керування роботами, аналізу експериментальних даних і автоматизації проєктних рішень. Це – базовий навик, без якого неможливо рухатись далі у сфері цифрового проєктування, симуляції та реалізації робототехнічних систем.
Ініціалізація масивів:
A = [1 2 3; 4 5 6];   % 2×3 матриця
v = [10, 20, 30];     % вектор-рядок
w = [10; 20; 30];     % вектор-стовпчик
Створення масивів стандартної структури:
Z = zeros(3);     % 3×3 масив із нулів
O = ones(2, 4);   % 2×4 масив з одиниць
I = eye(4);       % одинична матриця 4×4
R = rand(3);      % випадкові значення 3×3
Звернення до елементів:
A(2,3)         % елемент другого рядка, третього стовпця
A(:,2)         % весь другий стовпець
A(1,:)         % перший рядок
A(1:2, 2:3)    % підматриця
Розміри масивів:
size(A)      % повертає розміри
length(A)    % найдовша сторона
numel(A)     % кількість елементів
Зміна форми:
B = 1:12;
M = reshape(B, [3,4]);   % перетворення у 3×4
Транспонування і поелементні операції:
A = [1 2; 3 4];
B = A';          % транспонування
C = A .* A;      % поелементне множення
Матричні операції:
D = A * A;       % класичне множення матриць
invA = inv(A);   % обернена матриця
detA = det(A);   % визначник
Пошук і логіка:
x = -5:5;
positive_idx = find(x > 0);
positive_vals = x(x > 0);
all(x >= -5)
any(x == 0)
Статистика:
data = randi(100, 1, 1000);
mean(data)
std(data)
median(data)
range(data)
Векторизовані обчислення:
x = 1:1000000;
y = x.^2;     % значно швидше за цикл
Багатовимірні масиви:
A = rand(4,4,3);
layer2 = A(:,:,2);
mean3D = mean(A,3);
Робота з таблицями:
T = readtable('sensors.csv');
temp = T.Temperature;
avg_temp = mean(temp);
plot(temp);
title('Температура по точках');
xlabel('Час');
ylabel('Градуси');

Складні дії з великими даними
Для обробки великих масивів MATLAB має оптимізовані засоби:
M = rand(1000, 1000);           % велика матриця
sums = sum(M);                  % сума по стовпцях
means = mean(M, 2);             % середнє по рядках
maximums = max(M);              % максимум по стовпцях
sorted = sort(M(:,10));         % сортування стовпця
row_std = std(M, 0, 2);         % стандартне відхилення по рядках
Команди, що активно застосовуються:
size()        % визначення розмірів
length()      % довжина вектора
reshape()     % зміна форми
find()        % пошук індексів
sum(), mean() % базові статистичні функції
max(), min()  % екстремуми
sort()        % сортування
std(), var()  % варіаційні характеристики
Приклад на реальному наборі даних:
% Створимо випадкову таблицю вимірювань температури і вологості
T = table();
T.Time = (0:0.1:10)';
T.Temp = 20 + 5*sin(2*pi*T.Time/5) + randn(length(T.Time),1)*0.5;
T.Humidity = 50 + 10*cos(2*pi*T.Time/4) + randn(length(T.Time),1)*2;
% Візуалізація
subplot(2,1,1);
plot(T.Time, T.Temp);
ylabel('Температура (°C)');
title('Динаміка температури');
subplot(2,1,2);
plot(T.Time, T.Humidity, 'r');
ylabel('Вологість (%)');
xlabel('Час (с)');
title('Динаміка вологості');
% Пошук аномалій
high_temp_idx = find(T.Temp > 26);
T(high_temp_idx,:)

Тема 9. Основи програмування в MATLAB

У середовищі MATLAB програмування реалізується мовою, що поєднує простоту синтаксису із широкими можливостями обробки числових даних. Для інженерних задач особливо важливо вміти автоматизувати обчислення, повторювані дії, перевірку умов, розгалуження логіки, а також структурувати код у вигляді функцій і скриптів. Програмування в MATLAB орієнтоване на зручність математичних і логічних операцій, що робить його ефективним інструментом для моделювання, аналізу та реалізації алгоритмів.
Основу програмування складають умовні оператори та цикли. Умовні оператори if та switch дозволяють реалізувати вибір дій залежно від логічних умов. Наприклад, у задачах керування роботом це може бути перевірка, чи об’єкт на шляху, чи достатній заряд акумулятора, чи виконано умову завершення.
if distance < 10
    disp('Занадто близько!');
elseif distance < 20
    disp('Ближче, ніж потрібно');
else
    disp('Відстань нормальна');
end
Оператор switch доцільний, коли потрібно перевірити багато значень змінної:
command = 'start';
switch command
    case 'start'
        disp('Запуск двигуна');
    case 'stop'
        disp('Зупинка двигуна');
    otherwise
        disp('Невідома команда');
end
Цикли for та while застосовуються для багаторазового виконання блоку коду. Наприклад, це може бути аналіз масиву даних, або виконання дій із сенсорами у симуляції.
for i = 1:5
    disp(['Крок №', num2str(i)]);
end
Або:
while sensor_value < threshold
    sensor_value = sensor_value + 1;
end
Для зручності та повторного використання коду застосовуються функції. Власні функції в MATLAB зберігаються у файлах із розширенням .m і мають формат:
function output = multiplyByTwo(input)
    output = input * 2;
end
Після створення функцію можна викликати у будь-якому місці:
x = 5;
result = multiplyByTwo(x);
Це дозволяє структурувати програми, підвищити зручність тестування окремих частин і зробити код більш читабельним.
Окрім функцій, MATLAB підтримує скрипти – файли, що містять послідовність команд, які виконуються як єдине ціле. Скрипти не мають вхідних або вихідних аргументів і зручно використовуються для запуску основних розрахунків чи моделювання:
% файл main_script.m
a = 3;
b = 4;
c = sqrt(a^2 + b^2);
disp(['Гіпотенуза: ', num2str(c)]);
У контексті інженерних розрахунків створення власних функцій дозволяє, наприклад, реалізувати:
1. Обчислення навантажень на балки;
2. Розрахунок передаточних функцій;
3. Побудову характеристик сенсорів;
4. Генерацію тестових сигналів.
Завдяки можливості використовувати аргументи та повертати результати, функції стають універсальними обчислювальними блоками, які можна поєднувати в більші системи.
Побудова характеристик сенсорів
Наприклад, характеристика температурного сенсора, в якого вихідна напруга лінійно залежить від температури:
function voltage = temp_sensor(tempC, slope, offset)
    voltage = slope * tempC + offset;
end
T = 0:100;  % Температура в °C
V = temp_sensor(T, 0.01, 0.5);  % Наприклад, 10 мВ/°C, зміщення 0.5 В
plot(T, V);
xlabel('Температура (°C)');
ylabel('Вихідна напруга (В)');
title('Характеристика температурного сенсора');
grid on;
Генерація тестових сигналів
Генерація синусоїди, імпульсів, шуму – корисна для моделювання сенсорних сигналів, тестування фільтрів, систем керування.
t = 0:0.001:2;  % 2 секунди з дискретом 1 мс
f = 5;          % Частота 5 Гц
y = sin(2*pi*f*t);
plot(t, y);
xlabel('Час (с)');
ylabel('Амплітуда');
title('Синусоїдальний тестовий сигнал');
Або створення сигналу з шумом:
noise = 0.2 * randn(size(t));
y_noisy = y + noise
plot(t, y_noisy);
title('Сигнал з адитивним шумом');
Система керування складається з:
1. Нагрівача, який змінює температуру відповідно до поданої потужності (керуючого сигналу);
2. Сенсора, який зчитує поточну температуру;
3. Регулятора, що формує сигнал для нагрівача на основі відхилення між бажаною (заданої) та фактичною температурою.
Математично, об’єкт можна апроксимувати передаточною функцією першого порядок:
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де K – коефіцієнт підсилення,
               Τ – стала часу (інерційність системи).
% Параметри об'єкта керування (нагрівача)
K = 2;         % Підсилення
tau = 5;       % Стала часу
G = tf(K, [tau 1]);  % Передаточна функція об'єкта
% Параметри PI-регулятора
Kp = 3;        % Пропорційна складова
Ki = 1;        % Інтегральна складова
C = pid(Kp, Ki);  % PI-регулятор
% Замкнена система
T_sys = feedback(C*G, 1);
% Моделювання реакції на одиничний стрибок (еталонна температура)
t = 0:0.1:50;
[y, t] = step(T_sys, t);
% Побудова графіка
plot(t, y, 'LineWidth', 2);
xlabel('Час, с');
ylabel('Температура (°C)');
title('Реакція термокамери на PI-керування');
grid on;

Тема 10. Інтеграція з інженерними задачами

Сучасні інженерні задачі дуже рідко вирішуються тільки аналітичними способами. Часто необхідно моделювати фізичні системи, перевіряти роботу алгоритмів управління, оцінювати поведінку механічних чи електричних об’єктів під різними умовами, а також оптимізувати параметри, перш ніж впроваджувати рішення в реальному обладнанні. Саме тут на допомогу приходить інтеграція Simulink з MATLAB – середовище, яке дозволяє комбінувати математичні обчислення, аналіз даних і візуальну симуляцію складних систем.
MATLAB чудово справляється з чисельними обчисленнями та алгоритмами, Simulink – з моделями, побудованими у вигляді блок-схем, що описують динамічні системи. Поєднання цих двох середовищ дає змогу проєктувати, тестувати і вдосконалювати інженерні рішення на ранніх стадіях розробки.
Розглянемо кілька практичних прикладів застосування такої інтеграції.
Моделювання механічної системи: маятник з керуванням
Одним із класичних прикладів динамічних механічних систем є маятник, що може бути як вільним, так і керованим. У Simulink можна побудувати модель маятника, який під дією сили змінює кут положення. Така модель включає рівняння, що описують кінематику та динаміку:
1. Кутова швидкість та прискорення;
2. Момент сил;
3. Вплив тертя чи демпферу.
Simulink дозволяє використовувати блоки типу Integrator, Gain, Sum, Scope для побудови таких моделей, а також зв’язати їх з MATLAB через MATLAB Function. Це дає змогу програмно визначати параметри (наприклад, масу, довжину маятника, коефіцієнти тертя) у MATLAB та передавати їх у модель Simulink.
Моделювання електричної системи: електродвигун з PID‑регулюванням
Електричні системи, зокрема двигуни постійного струму, часто моделюються через передаточні функції чи диференційні рівняння, що описують електричні та механічні величини: струм, напруга, кутова швидкість тощо. Simulink надає бібліотеки для побудови таких моделей:
1. Transfer Fcn – передаточні функції;
2. State‑Space – матричні моделі;
3. PID Controller – готові блоки для реалізації регуляторів.
Комбінація MATLAB і Simulink дозволяє не тільки моделювати поведінку двигуна, а й автоматично модифікувати параметри регулятора, оптимізуючи їх на основі критеріїв якості (наприклад, мінімізація часу переходу, перерегулювання, частоти коливань). MATLAB Script можна використовувати для запуску серії симуляцій з різними параметрами та побудови графіків результатів.
Інша інженерна система: тепловий контур
Розрахунок теплових процесів – ще один приклад, де потрібне моделювання. Системи опалення або холодильні ланцюги можна описати як сукупність ємностей тепла (маси), теплових потоків і втрат. У Simulink реалізуються інтегратори для енергії, джерела тепла, функціональні блоки для зміни параметрів, а MATLAB використовується для аналізу результатів симуляції, обчислення показників ефективності, розрахунку часових залежностей температури.
Інтеграція Simulink з MATLAB. Поєднання Simulink та MATLAB надає такі можливості:
1. MATLAB Function blocks – у моделях Simulink можна використовувати блок, що містить код MATLAB. Це дозволяє застосовувати складні алгоритми обробки даних, логіку керування, доступ до зовнішніх бібліотек прямо у Simulink.
2. Ctrl + T або меню Simulation → Model Configuration Parameters дозволяють задавати параметри моделі, що передаються з MATLAB.
3. Подвійне зв’язування: змінна, оголошена у MATLAB Workspace, може бути використана у Simulink, і навпаки – дані з Simulink легко зберігаються у MATLAB для подальшої обробки, побудови графіків, оптимізації чи створення звітів.
4. Automation with Scripts: MATLAB Script може автоматично запускати моделювання Simulink, збирати результати, аналізувати їх та будувати графіки. Це надзвичайно корисно для серійного тестування або перевірки системи в різних режимах.
Приклад автоматичного запуску моделі з MATLAB:
simOut = sim('myModel','StopTime','10');
y = simOut.get('yout');
plot(y.time, y.signals.values);
xlabel('Час (с)');
ylabel('Відповідь');
Застосування моделей для аналізу та проєктування
Моделювання є інструментом для оцінки динамічних характеристик системи до її побудови в реальному середовищі. Це дозволяє:
· оцінити вплив параметрів на стабільність та якість роботи;
· мінімізувати ризики;
· оптимізувати регулятори (PID, LQR, адаптивні алгоритми);
· перевіряти логіку прийняття рішень;
· створювати цифрові двійники складних механізмів.
Наприклад, у проєкті керування роботом можна створити модель приводу колеса, регулятора швидкості, системи позиціювання – і за допомогою Simulink “прогнати” ці системи в умовах, наближених до реальних. А MATLAB дозволить провести обробку отриманих даних, знайти часові та частотні характеристики, побудувати гістограми похибок, виконати кореляційний аналіз.
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